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 RESUMO 
A presente monografia aborda a aplicação de um projeto Seis Sigma para a 
otimização de um processo de envase de refrigerante, em uma linha de produção de 
refrigerante tipo PET 2 litros. O objetivo do estudo consiste em analisar os fatores 
que influenciam o volume envasado de refrigerante e, para estes, determinar os 
valores ótimos de trabalho que permitam melhorar o desempenho do processo e 
reduzir o desperdício de xarope. Para identificar as variáveis significativas e 
quantificar a relação entre as variáveis de entrada e o nível de refrigerante 
envasado, foi utilizada a técnica Projeto Fatorial 2k. Em seguida, realizou-se a 
otimização do processo por meio de análise gráfica, através do software Action, 
onde foi determinado o nível ótimo de cada variável de entrada. Os valores 
propostos pelo estudo foram testados e obtiveram resultados almejados no projeto, 
através da otimização do processo foi possível diminuir a variabilidade em torno do 
valor alvo e reduzir o desperdício de xarope em 30%.  
 
Palavras-chave: Projeto Seis Sigma. Projeto de Experimentos. Projeto Fatorial 2k. 
Processo de envase de refrigerante. 
  
 ABSTRACT 
This monograph addresses the application of a Six Sigma project for the optimization 
of a process of refrigerant filling in a soda production line type PET 2 liters. The goal 
is to analyze the factors influencing the volume of bottled soda and, for these, 
determine the optimum work values to improve process performance and reduce 
syrup waste. To identify and quantify the significant variables and quantify the 
relationship between the input variables and the level of the bottled soda technique 
there were used 2k factorial design. Then there was the optimization process by 
Graphic Visualization technique, through the Action software, where it was 
determined the optimum level of each input variables. The amounts proposed by the 
study were tested and achieved desired results in the project, through process 
optimization was possible to reduce the variability around the target value and reduce 
syrup waste by 30%. 
. 
Keywords: Six Sigma Project . Design of Experiments . Factorial design 2k . Soda 
bottling process. 
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1 INTRODUÇÃO 
No atual mercado globalizado, as organizações devem constantemente 
reformular suas estratégias para se manterem competitivas. Para isso, desenvolvem 
inovações em suas operações, buscam maior produtividade e centralizam esforços 
na redução das perdas em seus processos. Para reduzir as perdas, as organizações 
devem investir recursos em métodos padronizados e ferramentas para o 
aperfeiçoamento de seus produtos, e aproveitamento das oportunidades, que 
resultarão em ganhos financeiros.  
O mercado de refrigerante no Brasil é um dos mais competitivos do mundo, 
pois a estrutura de mercado da indústria de refrigerantes caracteriza-se pela 
concentração de grandes organizações. O segmento apresenta dois grandes 
fabricantes: o Sistema Coca-Cola Brasil e a Companhia de Bebidas das Américas 
(AmBev); que, conforme dados divulgados pelo Banco Nacional do Desenvolvimento 
(BNDES), responderam, em 2013, por aproximadamente 78% do market share do 
mercado brasileiro de refrigerantes, conforme pode ser visto na Figura 1. Os 22% 
restantes são disputados por 198 empresas, espalhadas por todo o Brasil. De 
acordo com a Associação dos Fabricantes de Refrigerante do Brasil (AFREBRAS, 
texto digital), em 2013, foram produzidos mais de 15,6 bilhões de litros de 
refrigerante, que gerou um faturamento de aproximadamente R$ 34,6 bilhões e 
empregos formais para aproximadamente 74.499 trabalhadores diretos.  
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Figura 1 - Market share no ramo produção de refrigerantes, em 2013. 
 
Fonte: AFREBRAS, 2013. 
 
O dinamismo de um mercado altamente competitivo, onde predominam 
empresas melhores preparadas e organizadas, exige que seus integrantes busquem 
identificar oportunidades de melhoria para se manterem competitivos, seja pela 
prática de redução de perdas, pelo estabelecimento de um diferencial, ou focado em 
alguma parcela específica do mercado. Motivadas pela competitividade e pela busca 
da satisfação de seus clientes, muitas organizações aperfeiçoam seus processos 
adotando estratégias e ferramentas capazes de reduzir os desperdícios e as 
atividades que não agregam valor ao produto.  
Frente a este cenário, o presente estudo pretende investigar os benefícios 
advindos da utilização do Projeto Seis Sigma no processo de envase de refrigerante 
tipo PET 2 litros. Este projeto tem como objetivo otimizar o processo de envase de 
refrigerante e reduzir o desperdício de xarope gerado pelo envase excedente de 
bebida. A ênfase do projeto concentra-se na fase Improve da metodologia DMAIC, 
que por meio da aplicação de um projeto de experimentos almeja-se analisar a 
influência das variáveis de entrada do processo na variável de resposta e determinar 
os seus valores ótimos. 
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1.1 Delimitação do tema 
O tema abordado neste estudo consiste no desenvolvimento e aplicação de 
um projeto Seis Sigma no processo de envase em uma linha de produção de 
refrigerante tipo PET 2 litros.  
 
1.2 Problema 
O processo de envase constitui uma importante etapa da produção de 
refrigerantes, sua operação consiste em envasar a bebida na embalagem e realizar 
sua vedação através da aplicação de uma tampa plástica.  
Dados históricos de sua capabilidade indicam que é comum ao processo 
envasar uma quantidade bebida que exceda ao conteúdo nominal, causando o 
desperdício de xarope. Acredita-se que o processo possa ser otimizado através do 
estudo de suas variáveis, a influência de cada variável no processo não está 
identificada, e, por isso, não existe uma parametrização ideal, capaz de reduzir a 
variabilidade em torno da especificação nominal. A principal questão a ser 
respondida por este trabalho é: qual é a parametrização ideal dos fatores de entrada 
que influenciam o nível de refrigerante envasado de forma a atender ao valor alvo 
estabelecido pela empresa? 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo geral 
Analisar os fatores que influenciam no volume de refrigerante envasado e, 
para estes, determinar os valores ótimos por meio de um projeto Seis Sigma, numa 
empresa do ramo de bebidas. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
A partir dos objetivos gerais, são estabelecidos os seguintes objetivos 
específicos: 
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 Analisar, por meio de um projeto fatorial 2k, quais fatores e suas interações 
apresentam efeito significativo no volume envasado de bebida; 
 Obter, por meio de técnicas de regressão, o modelo matemático que relaciona 
o volume envasado de bebida em função dos fatores significativos; 
 Obter, por meio de técnica de superfície de resposta, os valores ótimos para 
os fatores significativos, de forma a se reduzir a variabilidade em torno do valor 
nominal;  
 Analisar a capabilidade e o controle estatístico do processo, após realizados 
os ajustes nos fatores significativos, conforme resultados verificados no presente 
estudo. 
 
1.4 Justificativa 
Este estudo tem como proposta aperfeiçoar o processo de envase e reduzir o 
desperdício de xarope em uma linha de produção de refrigerantes, o custo gerado 
pelo desperdício do xarope é a perda mais onerosa presente no processo produtivo.  
Um estudo feito pela empresa em um dado período, anterior a este proposto, 
apontou como o principal motivo do desperdício de xarope o envase de bebida 
excedente. Devido a isso, a proposta do trabalho teve seu foco orientado para o 
processo de envase, isso porque o envase de bebida excedente ocorre devido aos 
parâmetros de ajuste do processo não estarem otimizados, a operação desconhecia 
uma parametrização que fosse capaz de reduzir a variabilidade em torno do valor 
nominal. 
Almejava-se reduzir o desperdício de xarope através do estudo das variáveis 
presentes no processo, e, para isso, foi utilizada a técnica Projeto de Experimentos.  
Para atender aos objetivos proposto pelo estudo, e reduzir o custo do 
desperdício de xarope em uma maior escala, os esforços foram centralizados para a 
linha de produção de refrigerante de embalagem tipo PET 2 litros, pois era essa 
linha de produção que apresentava o maior índice de desperdício de xarope. 
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1.5 Delimitação do trabalho 
Por questões estratégicas, a empresa em estudo solicitou para que não seja 
divulgado nenhum valor financeiro neste trabalho. 
1.6 Estrutura 
O primeiro capítulo deste trabalho apresenta as considerações iniciais sobre o 
tema, seus objetivos, justificativas para a pesquisa, delimitação do trabalho e a 
estrutura de como o trabalho foi elaborado. 
O segundo capítulo é destinado à revisão bibliográfica dos temas abordados. 
O terceiro capítulo remete à metodologia utilizada para a execução do 
trabalho. 
O quarto capítulo refere-se à caracterização da empresa. 
O quinto capítulo apresenta o estudo de caso, descrevendo os principais 
processos da empresa. Este capítulo também relata a execução do projeto, 
conforme metodologia DMAIC: Define, Measure, Analyse, Improve and Control 
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). 
 No sexto capítulo foram descritas as considerações finais deste trabalho. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
Este capítulo aborda assuntos relevantes para o desenvolvimento do trabalho, 
como o histórico da gestão da qualidade, Projeto Seis Sigma, Projeto de 
Experimentos, Projetos Fatorial 2k, entre outros.  
 
2.1 O histórico da gestão da qualidade 
Nos séculos XVIII e XIX, o controle da qualidade não era realizado como é 
atualmente. Quase tudo era fabricado por artesões habilidosos que produziam 
produtos em pequenas quantidades; as peças constituintes eram ajustadas umas às 
outras manualmente e, a inspeção, quando realizada, era informal. Um produto que 
funcionava bem era visto como resultado natural da confiança nos artífices 
qualificados para todos os aspectos do projeto, da execução e do serviço (GARVIN; 
SOUZA, 1992).  
Conforme Oliveira (2004), a evolução da qualidade passou por três grandes 
fases: era da inspeção, era do controle estatístico e era da qualidade total. Na era da 
inspeção, o produto era inspecionado pelo produtor e pelo cliente, o foco estava na 
detecção de eventuais defeitos de fabricação, sem haver metodologia estabelecida 
para executá-la. Em decorrência do aumento da demanda mundial por produtos 
manufaturados, inviabilizou-se a inspeção de cada produto, e técnicas de 
amostragem passaram a ser utilizadas, isso só foi possível porque o controle de 
inspeção foi aprimorado por meio da utilização de técnicas estatísticas. Na era da 
qualidade total, a ênfase passou a ser o cliente e toda a empresa tornou-se 
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responsável pela garantia da qualidade dos produtos e serviços, os processos 
relacionados à gestão da qualidade são pensados de forma sistêmica, o que visa 
garantir que os inter-relacionamentos e interdependências sejam considerados entre 
todos os níveis da empresa. 
No ano de 1987, em meio à expansão da globalização, surgiu o modelo 
normativo de gestão da qualidade da International Organization for Standardization 
(ISO). As Normas ISO, da série 9000, propuseram a utilização de documentos 
normativos (tais como regulamentos, especificações, relatórios e normas técnicas), 
que facilitou a relação entre clientes e fornecedores ao longo da cadeia produtiva, 
dispersa geograficamente. O modelo teve como finalidade principal a garantia da 
qualidade externa e da qualidade interna.  A garantia da qualidade externa remete à 
garantia a ser fornecida aos clientes, garante que a empresa possui um sistema 
implantado e operacional capaz de fornecer produtos e serviços na qualidade, 
quantidade e prazos acordados. A garantia de qualidade interna visa dar à alta 
administração do fornecedor a certeza que as operações e processos internos estão 
sendo executados conforme o planejado e que um processo de melhoria contínua 
está em andamento (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
Um programa recente na área de gestão de qualidade surgiu no final da 
década de 1980, na Motorola - denominado Seis Sigma. Este programa apresenta 
diversas características dos modelos anteriores, como o pensamento estatístico, 
porém, com maior ênfase no controle da qualidade e na análise de soluções de 
problemas (CARVALHO; PALADINI, 2012). Para Pyzdek e Keller (2011), o Seis 
Sigma tem seu foco direcionado em auxiliar a empresa a ser mais rentável, voltado a 
atender aos requisitos do cliente, a prevenção de defeitos, a redução do tempo de 
ciclo e dos custos. Seus benefícios vão direto ao ponto principal - identificar e 
eliminar os custos que não agregam valor aos clientes.  
 
2.2 Programa Seis Sigma 
O “Programa de Qualidade Seis Sigma” foi lançado em uma palestra proferida 
por Bob Galvin, Diretor Executivo da Motorola. A Motorola definiu seu Seis Sigma 
como mais ou menos seis desvios-padrão (±6σ) dentro dos limites de especificação 
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do cliente. A empresa defendeu que a tolerância do projeto deveria ser tal que esta 
permitisse ajustar 12 sigmas. A ideia da Motorola era medir as principais 
características de interesse dos produtos, estimar seu nível sigma; o valor do sigma 
deveria ser tal que 12 deles se ajustariam dentro dos limites de especificação, 
conforme pode ser visualizado na Figura 2 (PEREZ-WILSON, 2000). 
Figura 2 - Distribuição de um processo com nível de desempenho 12 sigmas. 
 
Fonte: Perez-Wilson (2000). 
 
Segundo Werkema (2010), é possível definir o Seis Sigma como uma 
estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem como principal 
objetivo aumentar drasticamente a lucratividade da empresa, através da melhoria da 
qualidade de produtos e processos e do aumento da satisfação de clientes e 
consumidores. Para Rotondaro (2002), o Seis Sigma é um processo de negócio que 
permite às organizações incrementarem seus lucros através da otimização de suas 
operações, melhoria da qualidade e eliminação de defeitos, falhas e erros.  
O Seis Sigma passou a ser conhecido após a divulgação dos resultados 
obtidos pela Motorola e, posteriormente, com a divulgação dos ganhos conseguidos 
pela General Eletric (GE), Alliedsignal, Asea Brow Boveri (ABB). No Brasil, o 
interesse pelo Seis Sigma também está crescendo, a pioneira na implantação com 
tecnologia nacional foi a Whirlpool. Os resultados das organizações que estão 
adotando o programa têm superado o indicador “quinze reais de ganho por real 
investido”. A seguir, um resumo dos resultados obtidos com a implantação do Seis 
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Sigma (WERKEMA, 2010):  
 A Motorola relatou uma economia de 2,2 bilhões em quatro anos de utilização; 
 A General Eletric lucrou entre 7 e 10 bilhões de dólares com o Seis Sigma em 
aproximadamente 5 anos; 
 A  Alliedsignal relatou ganhos obtidos em 4 anos de 1,2 bilhões de dólares; 
 A Asea Brown Boveri obteve ganho médio de 898 milhões de dólares por ano 
em um período de dois anos; 
 Em 1999, a Whirlpool obteve mais de 20 milhões de reais de retorno, a partir 
dos projetos Seis Sigma. 
O sigma (σ) é uma letra do alfabeto grego utilizada pelos estatísticos para 
medir a variabilidade. O desempenho dos critérios competitivos de uma empresa 
pode ser medido pelo nível sigma de seus processos de negócio (PYZDEK; 
KELLER, 2011). A variabilidade deve ser encarada como um problema a ser 
reduzido continuamente, pois a variação de um processo remete ao aumento de 
defeitos, custo e tempo de ciclo. Se o processo tiver uma variabilidade elevada, o 
resultado é um produto ou serviço de má qualidade, que não satisfaz ao cliente, 
ameaçando a sobrevivência do negócio (ROTONDARO, 2002). 
Como forma de estimar o desempenho das atividades desenvolvidas e medir 
os impactos financeiros gerados por cada atividade, o Seis Sigma estabelece as 
seguintes formas de medir desempenho, que são: parte por milhão (PPM); índices 
de capabilidade de processo - Pp, Ppk, Cp e Cpk; custo da qualidade (REIS, 2003). 
O indicador denominado de parte por milhão (PPM) avalia a quantidade de 
partes com defeito, defeituosas ou itens não conformes encontradas para cada 
milhão de itens produzidos ou fornecidos. O PPM é calculado através da seguinte 
expressão:  
    
                           
                      
                                                                
 
Conforme Gygi, Decarlo, e Williams (2008), a escala sigma é uma medida 
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universal do quão bom é o desempenho de uma característica crítica, em 
comparação aos seus requisitos. A Tabela 1 apresenta a quantidade de parte por 
milhão (PPM) que sairá de especificação, para vários sigmas, considerando que o 
processo esteja centralizado. 
Tabela 1 - Níveis sigma versus número de defeitos por milhão de 
oportunidades. 
Nível Sigma 
Percentual dentro da 
especificação 
PPM 
± 1σ 68,27 317.300 
± 2σ 95,45 45.500 
± 3σ 99,73 2.700 
± 4σ 99,9937 63 
± 5σ 99,999943 0,57 
± 6σ 99,9999998 0,002 
Fonte: Perez-Wilson (2000). 
 
A capabilidade consiste na habilidade intrínseca de um processo 
desempenhar suas funções nas condições de trabalho, satisfazendo certas 
especificações e tolerâncias. O índice Cp mede a capabilidade potencial do 
processo, relacionando a faixa de variação permitida ao processo, determinada 
pelos limites de especificação (Tolerância= LES – LEI). O cálculo do índice Cp é 
realizado através da Equação 2 (BROCKA; BROCKA, 1994). 
   
       
  
                                                                                                                            
  
Onde: 
     Limite de Especificação Superior; 
   : Limite de Especificação Inferior; 
   desvio-padrão do processo. 
O índice Cpk avalia a capacidade efetiva do processo, considerando a sua 
centralização. O cálculo do índice Cpk é realizado através da seguinte fórmula: 
                 
      
  
   
      
  
                                                                         
 
Onde: 
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   é a média do processo. 
Conforme Werkema (2010), muitas empresas utilizam como padrão de 
qualidade a meta Cpk>1,33 que garante que a especificação contemple 8 sigma do 
processo, este parâmetro de qualidade corresponde a uma proporção de 
defeituosos menor que 64 ppm. 
No Seis Sigma, um processo é considerado “capaz” quando apresenta sua 
média à distância de 6 desvios-padrão (Seis Sigmas) dos limites de especificação. O 
índice utilizado para determinar a capacidade Seis Sigma é a distância da média à 
especificação mais próxima (ou Limite Inferior de Especificação, ou Limite Superior 
de Especificação) em quantidades de desvios-padrão (BALLESTERO-ALVAREZ, 
2010).  
A Figura 3 apresenta alguns aspectos da distribuição normal relacionada com 
o Seis Sigma.  
Figura 3 - Partes por milhão (PPM) fora da especificação versus nível de 
sigmas. 
 
Fonte: Reis (2003). 
 
Para um processo com três sigmas (3σ) entre a média e cada um dos limites 
de especificação (superior e inferior), a curva normal teórica prevê que cada parte da 
cauda da distribuição fora dos limites de especificação representa a não 
conformidade de 1.350 PPM. Considerando as duas caudas, o valor é duplicado, 
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representando 2.700 PPM. Para um processo com seis sigmas (6σ) entre a média e 
cada um dos limites de especificação, tem-se para cada cauda 0,01 PPM (REIS, 
2003). 
Conforme Werkema (2010), dificilmente o processo possuirá capacidade de 
produzir produtos que atendam exatamente o valor nominal, pois é esperado que o 
processo sofra influência da variabilidade e apresente um desvio em ralação ao 
valor nominal. Mesmo se sofrer uma variação (negativa ou positiva) na média, de 
magnitude igual a 1,5 vezes o seu desvio-padrão, a queda do nível de qualidade 
será pouco perceptível em uma produção de um milhão de unidades do produto, 
haverá um aumento de zero para três defeitos, conforme pode ser visualizado na 
Figura 4. 
Figura 4 - Desvio de 1,5 Sigma no valor médio de uma característica de 
qualidade. 
 
Fonte: Reis (2003). 
 
2.2.1 Implantação do programa Seis Sigma nas organizações 
Um programa é definido como um grupo de projetos gerenciados de modo 
coordenado para a obtenção de benefícios de controle que não estariam disponíveis 
caso eles fossem gerenciados individualmente (PMBOK, 2009). Segundo Rotondaro 
(2002), o programa Seis Sigma tem como objetivo principal realizar a definição dos 
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projetos que receberão aporte dos recursos da organização, a seleção deve 
assegurar a alocação ideal dos recursos em projetos prioritários, alinhados à 
estratégia da empresa. O programa Seis Sigma não é avaliado apenas através de 
seus resultados técnicos obtidos, mas também quanto ao gerenciamento de tempo, 
custo e utilização dos recursos alocados para a execução dos projetos.  
A constituição da equipe Seis Sigma é um elemento fundamental para o 
sucesso do programa, pois ele é desenvolvido essencialmente por pessoas. Cada 
empresa pode elaborar sua equipe e as funções de cada membro da forma que 
melhor se adapte às suas condições, mas o importante é que os participantes 
tenham tempo para se dedicar aos grupos Seis Sigma (CARVALHO; PALADINI, 
2012).  
As funções no Seis Sigma são as seguintes: 
 Champion: deve liderar os principais executivos da organização rumo ao 
programa Seis Sigma. Cabe ao Champion organizar e guiar o começo, o 
desdobramento e a implantação do programa em toda organização. O Champion 
precisa compreender as teorias, os princípios e as práticas do Seis Sigma, sendo 
capaz de pavimentar o caminho para alterações organizacionais necessárias. É 
atribuição de o Champion definir as pessoas que irão disseminar os conhecimentos 
referentes ao Seis Sigma na empresa (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
 Master Black Belt: Auxilia o Champion na escolha e no treinamento de novos 
projetos de melhoria, oferecendo liderança técnica no preparo dos profissionais de 
Seis Sigma, treinando e instruindo os Black Belts e os Green Belts. Estes 
profissionais se dedicam inteiramente ao programa Seis Sigma, recebem 
treinamento intensivo e são preparados para solução de problemas através do 
pensamento estatístico (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
 Black Belt: dedica 100% do seu tempo a trabalhar em projetos Seis Sigma, 
recebe treinamento intensivo em técnicas estatísticas e de solução de problemas. 
Os Black Belts estão subordinados aos Master Black Belts e lideram equipes na 
condução de projetos Seis Sigma (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
 Green Belts: são profissionais parcialmente envolvidos com as atividades Seis 
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Sigma, compartilhando-as como parte de suas tarefas do dia a dia. Estes 
profissionais possuem duas tarefas principais: auxiliar Black Belts na coleta de 
dados para o desenvolvimento de experimentos e lidar com pequenos projetos de 
melhoria nas suas respectivas áreas de atuação, seu treinamento é mais 
simplificado do que os Black Belts (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
 Yellow Belts: são profissionais que atuam no nível operacional da empresa, 
treinados nos fundamentos e ferramentas básicas do Seis Sigma. Suas principais 
atribuições são supervisionar a utilização da ferramenta na rotina da organização e 
executar projetos mais focados e de desenvolvimento mais rápido que os 
executados pelos Green Belts (CARVALHO; PALADINI, 2012). 
A estrutura hierárquica dos profissionais do Seis Sigma, criada na Motorola, 
pode ser visualizada na Figura 5 (ROTONDARO, 2002). 
Figura 5 - Especialistas do Seis Sigma. 
 
Fonte: Gygi, Decarlo e Williams (2008). 
 
2.2.2 Projeto Seis Sigma 
Um projeto Seis Sigma começa com um problema prático, que esteja 
impactando negativamente no negócio, e termina com uma solução que melhore o 
desempenho do negócio. Na Figura 6, observa-se o ciclo de vida de um projeto Seis 
Sigma (GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 2008).  
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Figura 6 - Ciclo de vida de um Projeto Seis Sigma. 
 
Fonte: Gygi; Decardo; Williams (2008). 
 
Todo projeto Seis Sigma segue um método padronizado e sistemático para a 
sua aplicação, conhecido como DMAIC: Define, Measure, Analyse, Improve and 
Control (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), um processo formalizado para 
solução de problemas (GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 2008). Diversas ferramentas 
são utilizadas de maneira integradas nas etapas do DMAIC, constituindo-se numa 
metodologia sistemática baseada em dados e na utilização de ferramentas 
estatísticas para atingir aos resultados planejados pela empresa (WERKEMA, 2010). 
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A Figura 7 apresenta a configuração do ciclo DMAIC.  
Figura 7 - Método DMAIC 
 
Fonte: Eckes,(2002). 
 
Segundo Ribeiro e Caten, (2003), a etapa Definir abrange o entendimento do 
problema e a definição do projeto, dos objetivos e das metas a serem alçadas. Ao 
final desta etapa, todos interessados devem conhecer o estudo que será realizado e 
as melhorias que devem ser alcançadas. Para Ballestero-Alvarez (2010), a seleção 
do projeto é o momento em que se define de forma clara qual é o efeito indesejável 
que existe no processo e que deve ser eliminado. A seleção do projeto é composta 
pelas seguintes etapas: 
 Definir o que o cliente deseja e espera. Identificar o que o cliente deseja por 
meio das Características Críticas para Qualidade (CPQ), essa ferramenta permite 
trazer a visão do cliente para dentro da empresa; 
 Definir os profissionais integrantes da equipe responsável pelo 
desenvolvimento do projeto Seis Sigma; 
 Definir os processos críticos associando-os aos relacionados com o CPQ e 
aos que estão gerando resultados insatisfatórios; 
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 Elaborar a análise custo versus benefício do projeto; 
 Desenvolver uma proposta e submetê-la à aprovação do gestor de nível 
hierárquico competente. 
Existe uma ampla variedade de ferramentas e técnicas disponíveis para 
ajudar na elaboração do projeto Seis Sigma, George e Trieschmiann, (2004), cita 
algumas tipicamente utilizadas: Análise Voz do Cliente (VOC), Diagrama Suppliers, 
Inputs, Process, Outputs and Controls (SIPOC), Quality Function Deployment (QFD), 
Mapa de Fluxo de Valor, entre outras. 
Conforme Ribeiro e Caten, (2003), a etapa Medir envolve a coleta de dados 
referentes a todos os aspectos do problema. Trata-se de desenhar de maneira 
detalhada o processo em estudo, identificar e medir as principais variáveis 
envolvidas (BALLESTERO-ALVAREZ, 2010). 
Para Pyzdek e Keller, (2011), os objetivos da etapa Medir incluem: 
 Definir que o processo em estudo esteja claramente definido; 
 Definir indicadores através de meios confiáveis de medir o processo e utilizar 
métrica que interprete a capacidade do processo; 
 Quantificar os resultados operacionais atuais, como forma de verificar as 
necessidades previamente definidas, permitindo assim substanciar apropriadamente 
os resultados de melhoria; 
 Avaliar o sistema de medição, validar a confiabilidade dos dados e do método 
utilizado. 
Para Rotondaro (2010), na etapa Medir o objetivo é aferir a capacidade antes 
de intervir no processo. As ferramentas usualmente utilizadas nesta etapa são: 
Gráfico de Pareto, Gráficos de Controle, Histograma e índices de Capacidade. 
Na etapa Analisar, busca-se utilizar os dados obtidos na etapa anterior para 
confirmar a causa geradora de desperdícios, atrasos e má qualidade. Essa etapa 
busca detectar as causas que determinam os resultados no processo. A etapa é 
composta pelos seguintes passos (GEORGE; TRIESCHMIANN, 2004): 
28 
 
 Analisar as informações obtidas usando as ferramentas estatísticas e 
identificar as causas comuns e especiais; 
 Identificar durante a análise as causas que determinam o resultado do 
processo; 
 Definir a capacidade Seis Sigma do processo atual; 
 Fixar os objetivos de melhoria do processo. 
Para realizar a análise dos dados coletados, utilizam-se, além das 
ferramentas tradicionais da qualidade, as ferramentas estatísticas, de modo a 
identificar as causas comuns e especiais. Ao final desta etapa, conforme Werkema 
(2010), as causas fundamentais do problema prioritário devem estar identificadas e 
quantificadas, de modo a constituírem a base para geração de soluções. Dentre as 
ferramentas mais utilizadas nesta fase, é possível citar: Análise de Variância 
(ANOVA), Diagrama de Ishikawa, Análise de Regressão, Análise de Modo e Efeito 
da Falha (FMEA). 
Na etapa Melhorar, busca-se confirmar quais entradas do processo causam 
impacto em sua saída. As ideias levantadas nesta fase devem ser refinadas e 
combinadas, de maneira que possam dar origem às soluções potenciais que visem 
ao alcance da meta prioritária (ROTONDARO, 2010). É nesta etapa que ocorrem 
mudanças no processo, no produto ou no serviço, para que se alcancem os 
resultados planejados (RIBEIRO; CATEN, 2003). 
Segundo Balestero-Alvarez (2010), nesta etapa, as proposta de melhorias 
devem tornar-se realidade no processo em estudo. Para Pyzdek e Keller, (2011), o 
Projeto de Experimentos desempenha um papel importante na melhoria da 
qualidade, enquanto os intervalos de confiança e testes de hipóteses se limitam a 
comparações básicas entres as amostras e seus requisitos ou entre duas amostras, 
o Projeto de Experimentos utiliza a Análise de Variância para separar a variação em 
uma resposta contra as potenciais fontes de variação.   
Na etapa Controlar, busca-se manter o processo aprimorado com um 
desempenho adequado e previsível, ou seja, não se deseja que os resultados 
29 
 
atingidos na etapa anterior retrocedam. Detectar uma mudança no desempenho do 
processo, o mais rápido possível, pode fazer com que ações corretivas adequadas 
sejam executadas, reduzindo o tempo de reposta (ROTONDARO, 2002). Esta etapa 
utiliza as seguintes ferramentas para sua elaboração: 
 Gráficos de controle das variáveis e atributos; 
 Controle Estatístico de Processo (CEP); 
 Padronização e normalização dos procedimentos. 
 
2.3 Projeto de Experimentos 
Segundo Brocka e Brocka, (1994), um experimento é uma abordagem 
sistemática para adquirir informação, com uma quantidade mínima de coleta de 
dados, sobre o efeito de uma variável ou mais variáveis de um processo ou produto. 
O experimento deve ser planejado de forma que o efeito de alterar um fator possa 
ser medido e distinguido dos efeitos de outros fatores. Essa informação geralmente 
é obtida por amostragem ou técnica experimental. Seu propósito pode ser otimizar 
um processo, determinar a confiabilidade de um sistema ou avaliar os efeitos da 
variabilidade.  
Os experimentos (ou experiências) vêm sendo utilizados pelo homem há 
muito tempo, como forma de adquirir conhecimento acerca de fenômenos sobre os 
quais este não tem informação suficiente. Entretanto, os experimentos realizados 
com base científica datam somente do início do século XX, quando alguns princípios 
fundamentais foram estabelecidos (ROTONDARO, 2010).  
Os três princípios básicos de um planejamento de experimentos são: 
replicação, aleatoriedade e blocagem, conforme descrito a seguir (CALADO, 2003):  
 A replicação dos tratamentos permite separar a variação intrínseca associada 
ao processo de experimentação das diferenças associadas ao efeito que um fator 
tem sobre a resposta; 
 A aleatorização permite que os tratamentos sejam atribuídos a grupos 
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experimentais tão iguais quanto possível, de modo a melhorar se avaliar a influência 
ou efeito de dado fator; 
 A blocagem é uma técnica que tem o objetivo de aumentar a precisão de um 
experimento. Em certos processos, pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a 
variabilidade resultante da presença de fatores conhecidos que perturbam o sistema, 
mas que não se tem interesse em estudá-los. 
Para Gygi, Decarlo e Williams (2008), os experimentos fornecem um nível 
maior de conhecimento do que os estudos observacionais, isso ocorre porque em 
um estudo de observação é preciso registrar dados conforme acontecem e realizar 
uma avaliação/interpretação do ambiente ao seu redor; e, num estudo utilizando a 
experimentação, é possível controlar e modificar ativamente o processo que está 
sendo estudado, permitindo assim uma melhor compreensão e um maior 
conhecimento específico do processo. 
Segundo Rotondaro (2002), a experimentação apresenta alguns conceitos e 
termos fundamentais para a aplicação das técnicas de planejamento e análise de 
experimentos industriais: 
 Fatores: são variáveis independentes ou entradas do processo que podem 
ser modificadas (controladas) nos experimentos, e cujo efeito se quer testar; 
 Resposta: é a variável dependente do experimento ou a saída do processo, 
que será empregada para avaliar a influência dos fatores; 
 Níveis dos fatores: são as condições de operação dos fatores de controle 
investigados nos experimentos. Nos projetos fatorias 2k, técnica a ser utilizada no 
presente estudo, os níveis são identificados por nível baixo (-1) e nível alto (+1). É 
comum designar como nível baixo o menor valor, para valores ajustados por nível 
quantitativo; 
 Efeito principal: é a diferença média observada na resposta quando se altera 
o nível do fator de controle investigado; 
 Efeito de interação: é a metade da diferença entre os efeitos principais de um 
fator nos níveis de outro fator; 
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 Aleatorização: é o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz 
experimental, através de sorteios ou por limitações específicas de testes. 
A metodologia conhecida como Projeto de Experimentos foi introduzida por 
Ronald Fischer, em 1935, e inicialmente foi aplicada a experimentos na área da 
agricultura. Posteriormente, essa metodologia difundiu-se rapidamente em outras 
áreas, como: Agronomia, Biologia, Engenharia Industrial e Engenharia da Qualidade. 
Atualmente, a metodologia tem sido utilizada em todas as áreas do conhecimento 
(RIBEIRO; CATEN, 2003). 
Conforme Rotondaro (2002), o Projeto de Experimentos consiste na 
realização de testes experimentais conduzidos de maneira planejada, em que a(s) 
variável(is) de entrada é(são) alterada(s) de forma planejada para avaliar seu 
impacto sobre uma variável de reposta. Feigenbaum e Loverri, (1994), afirmam que 
a utilização desta ferramenta permite a seleção da combinação mais favorável dos 
níveis de qualidade relacionados com fatores significativos. Sua finalidade, conforme 
Werkema (2010), consiste em processar os dados de modo a fornecer indicações 
sobre o sentido no qual o processo deve ser direcionado para que a meta de 
interesse possa ser alcançada. 
Para Rotondaro (2002), utiliza-se o Projeto de Experimentos para os 
seguintes objetivos: 
 Determinar quais os fatores do processo possuem maior influência sobre a 
resposta; 
 Determinar como ajustar os fatores do processo, de modo que a resposta 
tenha o valor desejado; 
 Determinar como ajustar os fatores do processo de modo que a variação da 
resposta seja a menor possível; 
 Determinar como ajustar os fatores do processo, de modo que os efeitos das 
variáveis não controladas sobre a resposta sejam mínimos. 
O experimento planejado é um teste ou uma série de testes nos quais 
induzem alterações deliberadas ou estímulos nas variáveis de entrada do processo 
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ou sistema, de tal maneira que seja possível observar e identificar os efeitos nas 
respostas ou nas variáveis de saída. O processo, ou sistema de transformação, é 
representado pela combinação de máquinas, métodos, matéria-prima, mão de obra 
e outros recursos que transformam uma entrada em produtos acabados, com 
características e parâmetros específicos, conforme a Figura 8 (GALDÁMEZ, 2002).  
Figura 8 - Modelo geral de um sistema de transformação. 
 
Fonte: Montgomery (1991). 
 
Conforme Rotondaro (2002), para executar corretamente o Projeto de 
Experimentos é necessário seguir algumas etapas básicas, que são: 
 Reconhecimento e definição do problema: inicialmente é necessário definir 
claramente qual é o problema a ser resolvido. Isso já deve ter ocorrido na etapa de 
definição do DMAIC, mas, se não for bem executado, será necessário rever o 
escopo do projeto e adequá-lo; 
 Escolha dos fatores e respectivos níveis: nesta etapa a equipe deve 
selecionar os fatores que não puderam ser eliminados da lista de entradas influentes 
e definir as faixas de variação dos níveis de ajustagem desses fatores; 
 Seleção da variável resposta: a variável resposta deve ser mensurável, e já 
deve ter sido definida na fase de Medir do DMAIC; 
 Escolha do tipo de experimento: existem diversos tipos que podem ser 
empregados na avaliação dos fatores; 
 Execução do experimento: é realizada conforme o planejamento elaborado, 
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com o cuidado de acompanhar a obtenção dos resultados; 
 Análise dos dados: consiste na determinação de quais são os fatores 
relevantes na resposta analisada, geralmente é realizada com auxílio de um 
software estatístico; 
 Conclusões e recomendações: consiste na elaboração de um relatório, no 
qual contam o planejamento e suas justificativas, além dos resultados obtidos. 
 
2.3.1 Projetos Fatoriais 
O Projeto Fatorial é uma técnica utilizada quando se tem duas ou mais 
variáveis independentes, ou fatores. Ele permite uma combinação de todas as 
variáveis em todos os níveis, tornando possível a análise de uma variável, sujeita a 
todas as combinações. Projetos Fatoriais são extremamente úteis para medir os 
efeitos (ou influências) de uma ou mais variáveis na resposta de um processo 
(CALADO, 2003). 
Para ilustrar o procedimento dessa técnica, considere-se um experimento 
com dois fatores, A e B, cada um desses parâmetros serão testados com a níveis 
para o fator A e b níveis para o fator B. Assim, nesse experimento existem ab 
combinações de teste. A matriz de planejamento para o experimento fatorial de dois 
fatores pode ser verificada na Figura 9. A matriz também descreve o caso geral do 
experimento fatorial de dois fatores, para uma resposta        observada quando o 
fator A está no  -ésimo nível (  = 1, 2,..., a). As observações do experimento devem 
ser realizadas aleatoriamente (MONTGOMERY, 1991).  
Figura 9 - Experimento Fatorial de dois Fatores. 
 
Fonte: Montgomery (1991). 
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Para Montgomery (1991), com o experimento organizado desta maneira é 
possível verificar: 
 A resposta é alterada significativamente quando muda o nível do fator A; 
 A resposta é alterada significativamente quando muda o nível do fator B; 
 A interação dos fatores altera significativamente a resposta. 
Segundo Montgomery (1991), o modelo estatístico do planejamento fatorial é 
dado pela Equação 5:  
                                                                                                                       
 
Onde: 
µ é a média dos resultados; 
   é o efeito principal do fator A; 
   é o efeito principal do fator B; 
       é o efeito de interação entre os fatores A e B; 
      é o erro experimental. 
 
2.3.2 Projeto Fatorial 2ᵏ 
Para determinar qual a técnica de projeto experimental a utilizar, deve-se 
identificar as variáveis de entrada que serão inclusas na investigação. A quantidade 
de fatores que serão inclusos no experimento irá definir o projeto experimental que 
deverá ser utilizado. Experimentos fatoriais completos são conhecidos como 
delineamento do tipo Lᵏ, onde ᴋ representa a quantidade total de fatores em 
avaliação e L é o número de níveis testados para cada fator (ROTONDARO, 2010). 
Segundo Brocka e Brocka (1994), um experimento fatorial com ᴋ fatores, cada 
um deles com dois níveis, é denominado do experimento fatorial 2ᵏ. O processo 
experimental consiste em testar todas as combinações possíveis dos fatores em 
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cada nível, para em seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de 
interação, e assim, identificar as melhores condições operacionais do processo de 
fabricação. Conforme Gygi, Decarlo e Williams (2008), os experimentos fatoriais 2ᵏ 
são indicados para projetos com 2 a 5 fatores, pois para mais de 5 fatores tornam-se 
ineficientes. Quando é necessário considerar 5 ou mais fatores nos experimentos, 
deve-se utilizar os projetos fatoriais fracionais. 
Para ilustrar a utilização da técnica, considera-se um experimento com três 
fatores, denominados: x1, x2 e x3; cada um desses fatores foi testado com dois níveis 
-1 e +1. A matriz de planejamento para o experimento fatorial 2³, caso deste 
exemplo, para calcular os efeitos principais, pode ser observada na Tabela 2. As 
colunas representam o conjunto de fatores investigados e as linhas representam os 
diferentes níveis ou combinações dos fatores.  Por utilizar somente dois valores para 
cada fator, torna-se necessário selecionar valores “altos”, denotados na matriz pelo 
sinal “+”, e “baixos”, denotados pelo sinal “-”, que equiparem a amplitude de 
operação esperada para cada variável. A resposta de cada ensaio ou tratamento é 
descrita na coluna Resposta, denotada por “yi“ (GYGI; DECARLO; WILLIAMS, 
2008). 
Tabela 2 - Matriz de Planejamento do Experimento Fatorial 2³.  
Nº  Teste 
Fatores de controle Ordem do 
teste 
Resposta (yi) 
x1 x2 x3 
1 -1 -1 -1 7 y1 
2 +1 -1 -1 2 y2 
3 -1 +1 -1 5 y3 
4 +1 +1 -1 8 y4 
5 -1 -1 +1 3 y5 
6 +1 -1 +1 6 y6 
7 -1 +1 +1 1 y7 
8 +1 +1 +1 4 y8 
Fonte: Gygi, Decarlo e Williams, (2008). 
 
Devor apud Colombari (2004), descreve os passos para construir a matriz 
genérica do experimento fatorial 2k, conforme a seguir:  
1. Para x1, a coluna será definida pela combinação dos níveis -1, +1, -1, +1, -1, 
+1, -1, +1,...; ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 20= 1; 
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2. Para x2, a coluna será definida pela combinação dos níveis -1, -1, +1, +1, -1, -
1, +1, +1,..., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 21= 2; 
3. Para x3, a coluna será definida pela combinação dos níveis -1, -1, -1, -1, +1, 
+1, +1, +1,..., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 22= 4; 
4. Para x4, o sinal alterna em grupos de oito (2
3= 8); 
5. O procedimento será igual para x5, x6, x7,..., xk. Para xk, o sinal alterna em 
grupos de 2(k-1), ou seja, 2(k-1) vezes (-1), seguido de 2(k-1) vezes (+1).  
Segundo Colombari (2004), esta forma de organizar o experimento garante 
que todas as colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com esse tipo de 
planejamento, é possível determinar os efeitos principais e de interação que as 
variáveis independentes produzem na resposta. 
Na Tabela 2 também é apresentada a coluna “Ordem do teste”, essa coluna 
identifica a ordem aleatória na qual os experimentos são conduzidos. Fatores 
externos ao experimento podem influenciar o seu resultado, a aleatorização da 
ordem dos experimentos serve para amenizar essa influência externa, por dispersar 
a concentração de efeitos inconvenientes presente no desenvolvimento experimental 
(GYGI; DECALO; WILLIAMS, 2008). 
Realizado o planejamento e a execução do experimento, o próximo passo 
consiste na obtenção do modelo matemático que explica a relação entre os fatores, 
ou variáveis independentes, e a variável dependente. Segundo Montgomery (1991), 
o modelo estatístico do experimento fatorial 2³ é dado pela Equação 6. 
                                                                            
 
Onde: 
µ é a média dos resultados; 
   é o efeito principal do fator x1; 
   é o efeito principal do fator x2; 
   é o efeito principal do x3; 
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       é o efeito de interação entre os fatores x1 e x2; 
       é o efeito da interação entre os fatores x1 e x3; 
       é o efeito da interação entre os fatores x2 e x3; 
         é o efeito de interação dos fatores x1, x2 e x3; 
      é o erro experimental. 
O método generalizado que pode ser utilizado para estimar os efeitos 
principais e de interação dos fatores é apresentado a seguir, conforme descrito por 
Montgomery (1991). 
Quando o nível de um determinado fator é alterado de (-1) para (+1) e os 
demais fatores são mantidos constantes, a mudança da resposta média observada 
corresponde aos efeitos principais. Isso é realizado multiplicando a coluna    pelos 
valores +1 e -1 associados à coluna    da matriz experimental correspondente ao 
efeito principal que se deseja estimar (Equação 6). Em seguida, os valores obtidos 
devem ser somados e divididos pela metade do número de ensaios realizados, 
conforme demonstra a Equação 7. 
   
      
     
                                                                                                                                 
 
Onde: 
   é o efeito principal estimado; 
N é o número total de observações. 
Para determinar os efeitos das interações, deve ser elaborada uma matriz de 
planejamento que contemple essas interações. A matriz, com efeitos de interação, 
para o experimento fatorial 2³ é dada na Tabela 3. As colunas de interação são 
formadas através da multiplicação das colunas dos efeitos principais. Por exemplo, 
para estimar o efeito de interação E12, serão multiplicadas as colunas dos fatores x1 
e x2; em seguida, conforme a Equação 7, os valores +1 e -1 associados à coluna 
x1x2 da matriz experimental são utilizados para estimar o efeito de interação. 
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Tabela 3 - Matriz de Planejamento de Experimento 2³ considerando Variáveis de 
Interação. 
Nº  
Teste 
Fatores de controle Ordem do 
teste 
Resposta 
(yi) x1 x2 x3 x12 x13 x23 x123 
1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 7 y1 
2 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 2 y2 
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 5 y3 
4 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 8 y4 
5 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 3 y5 
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 6 y6 
7 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 1 y7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 4 y8 
Fonte: Gygi; Decarlo e Williams (2008). 
 
Geralmente é difícil definir qual é o fator controlável que produz influência 
significativa nas respostas e, na maioria das vezes, necessita-se utilizar gráficos 
para isso. Segundo Mason, Gunst e Hess (2003), a exposição gráfica é 
indispensável para qualquer estudo de delineamento de experimentos, pois telas 
gráficas fornecem uma descrição visual que facilita a interpretação e definição de 
qual fator possui maior influência na resposta.  
Conforme Devor apud Galdámez (2002), para descrever e interpretar 
graficamente os efeitos principais e de interação é preciso considerar duas 
definições:  
 O sinal ( ) indica a direção do efeito, indicando se a resposta aumenta ou 
decresce com a variação do nível de (-1) para (+1); 
 A magnitude indica a intensidade do efeito. 
A representação gráfica do efeito principal (Ei) é apresentada na Figura 10. O 
efeito principal é a influência quantitativa que um único fator experimental tem na 
resposta, existirá um efeito principal para cada fator no experimento (GYGI; 
DECARLO; WILLIAMS, 2008). O gráfico linear ilustra a variação média das 
respostas em função da alteração do nível (-1, +1) de um fator (xi), mantendo os 
outros fatores constantes (COLOMBARI, 2004).  
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Figura 10 - Gráfico do efeito principal x1 com relação a resposta yi. 
 
Fonte: Galdámez (2002). 
 
As Figuras 11 e 12 apresentam os gráficos dos efeitos de interação. Esses 
gráficos descrevem a variação média na variável resposta devido à alteração do 
nível no fator analisado. Conforme Vieira (1999), um gráfico onde as linhas não são 
paralelas indica que existe interação entre os fatores, fenômeno ilustrado na Figura 
11.  
Figura 11 - Gráfico do efeito de interação de x1 e x2 com relação a resposta yi. 
 
Fonte: Galdámez (2002). 
 
No gráfico em que as linhas estão orientadas em paralelo, significa que não 
existe interação entre os fatores, conforme ilustrado na Figura 12. 
 
 
 
 
40 
 
Figura 12 - Gráfico do efeito de interação (inexistente) x1 e x2 com relação  a 
resposta yi. 
 
Fonte: Galdámez (2002). 
 
A Figura 12 demonstra que o efeito provocado pela mudança do nível do fator 
x1 na resposta não depende do nível do fator x2, portanto não existe interação entre 
os fatores. 
Uma vez calculado os efeitos principais e das interações, é preciso avaliar se 
estes são estatisticamente significativos. O fato de um efeito ter o resultado superior 
aos outros não implica, necessariamente, que este seja de fato influente na 
resposta. A análise de variância é um método que permite identificar se existem 
interações entre os fatores testados (ROTONDARO, 2002).  
 
2.3.3 Análise de Variância 
A análise de variância é utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as 
hipóteses investigadas nos experimentos realizados. O objetivo dessa técnica é 
comparar a variação média dos tratamentos realizados e demonstrar quais são os 
fatores que realmente produzem efeitos, principais e de interação, significativos na 
variável respostas de um sistema (GALDÁMEZ, 2002). 
Para ilustrar o procedimento, será considerado um experimento fatorial com 
dois fatores, cada um com dois níveis. A variação da resposta em função dos fatores 
controláveis será definida pela equação do modelo estatístico do planejamento 
fatorial. Através da análise de variância, procura-se identificar se algum dos 
coeficientes deste modelo são reflexos do erro experimental ou se realmente são 
significativos (GALDÁMEZ, 2002). 
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A contribuição de qualquer parâmetro (Ei) no modelo matemático é dada pela 
soma de quadrados (SSE), conforme a equação: 
     
    
 
  
                                                                                                                                   
Onde: 
   é o número de observações realizadas.  
Para determinar a soma quadrática das interações, procede-se conforme a 
equação: 
        
   
 
  
 
  
  
          
 
   
 
   
                                                                                
Onde: 
  é a soma total das observações; 
  é o número de observações realizadas;  
     é a resposta experimental.  
A somatória dos quadrados das diferenças é representada pela equação: 
         
  
  
  
 
   
 
   
                                                                                                              
Onde: 
  é a soma total das observações; 
  é o número de observações realizadas;  
     é a resposta experimental.  
A soma quadrática dos erros é dada pela equação:  
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Os resultados da análise de variância são apresentados em uma tabela, 
conforme a Figura 13. Os resultados apresentados pertencem a uma análise de um 
experimento fatorial com dois fatores, cada um deles com dois níveis. As colunas 
nesta tabela incluem as fontes de variação, a soma dos quadrados (SSE1, SSE2,...., 
SSD), os graus de liberdade, os quadrados médios (MS) e a estatística do teste F0 
(GALDÁMEZ, 2002). 
Figura 13 - Análise de Variância de um Experimento Fatorial com dois Fatores. 
 
Fonte: Montgomery (1991). 
 
Conforme Vieira (1999), o procedimento para a análise de variância consiste 
em comparar a variação ocorrida devido aos tratamentos com a variação ocorrida 
devido ao acaso (ou resíduo). A interpretação dos resultados consiste em comparar 
o valor calculado de F0 com o valor de F crítico, ao nível estabelecido de 
significância e com os mesmos graus de liberdade. Toda vez que o valor calculado 
de F0 for maior do que o F crítico, rejeita-se a hipótese que as médias são iguais.  
 
2.3.4 Análise de Regressão  
Conforme Werkema (2010), a análise de regressão tem como finalidade gerar 
um modelo matemático que represente o relacionamento entre as diversas variáveis 
de um processo. Através do modelo, é possível determinar como os fatores (x1, x2,..., 
xk) devem ser alterados para que alguma meta associada à resposta y1 seja 
alcançada.  
Os modelos testados através da análise de variância podem ser analisados 
por uma equação de regressão. O modelo de regressão para somente um fator é 
conhecido como modelo de regressão linear simples, conforme pode-se observar na 
Equação 12 (RUMSEY, 2009).  
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Onde: 
   é a previsão da resposta; 
   é o intercepto; 
   é o coeficiente do modelo para o fator de entrada       
  é o erro aleatório. 
Segundo Montgomery e Runger (2007), o método dos mínimos quadrados 
pode ser usado para estimar os coeficientes de regressão.  Quanto mais fatores são 
adicionados, maior será o número de termos no modelo. O modelo fatorial para dois 
fatores, ambos em dois níveis, torna-se conforme a Equação 13. 
                                                                                                             
 
Onde: 
   são os coeficientes do polinômio; 
   são os fatores experimentais; 
  é o erro experimental. 
O termo erro inclui as diferenças de outras variáveis como erros de medição, 
variações de materiais e em operações de fabricação. Os erros devem apresentar 
média zero, variância constante e não autocorrelacionado. Quando a magnitude do 
coeficiente de determinação (R²) é grande, isso demonstra que o termo de erro para 
o modelo em questão é relativamente pequeno e o modelo se ajusta bem 
(USEVICIUS, 2004).  
Os coeficientes de regressão são determinados pelo método dos mínimos 
quadrados, conforme as Equações 14 e 15 (VIEIRA, 1999). 
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Onde: 
  é a média amostral dos valores de   ; 
   são os fatores experimentais; 
    é o resultado de cada experimento. 
                                                                                                                                            
 
Onde: 
  é a média amostral dos valores de     
    parâmetro estimado; 
  é a média amostral dos valores de     
Uma maneira de investigar o modelo é inserir os níveis dos fatores do projeto 
na Equação 13 e gerar uma previsão. Ao comparar o valor da previsão com o valor 
observado (real), sempre se notará uma discrepância entre os resultados, chamada 
de resíduo. Os resíduos são normalmente distribuídos e independentes com uma 
variação constante (USEVICIUS, 2004).  
Para Vieira (1999), é preciso verificar se a regressão é estatisticamente 
significativa, isto é, se é possível empregar a determinado nível de significância, a 
expressão matemática obtida na previsão dos valores da variável dependente a 
partir da variável independente. Para isso, são realizados testes de significância nos 
coeficientes de regressão utilizando a distribuição t para análise de variância.  
Segundo Anderson et al. apud Usevicius (2004), estabelecer o coeficiente 
angular e do intercepto da reta de regressão não valida totalmente à afirmação que 
o modelo se ajusta as dados, é preciso investigar a capacidade que o modelo possui 
interpretar os dados analisados. O coeficiente de determinação (R²) é a razão entre 
a variação explicada e variação total, conforme a Equação 16. 
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A multiplicação deste coeficiente por cem fornece o percentual de variação 
explicada pelo método dos quadrados mínimos. Quanto maior o valor de R², melhor 
o ajuste da reta aos dados. 
Caso alguma variável seja acrescentada na equação de regressão modelo, R² 
aumentará mesmo se a variável não tiver valor real. Uma compensação para isto é 
um valor ajustado, o R² ajustado, o qual tem uma aproximação estimada para o R² 
da população, conforme Equação 17. 
         
    
 
         
    
 
        
    
                                                                                                    
 
Onde: 
  é o número de termos na equação; 
  é o número total de graus de liberdade. 
Caso          
  e    forem muito diferentes, então existe uma indicação que 
um número excessivo de variáveis preditoras foram inclusas na equação de 
regressão e que não contribuem de modo relevante para melhorar a qualidade da 
equação ajustada.  
 
2.4 Metodologia de superfície de resposta 
Segundo Calado (2003), as técnicas de superfície de resposta são 
ferramentas matemáticas que servem para determinar a relação matemática 
existente entre as variáveis, utilize-se o método quando as variáveis de resposta são 
influenciadas por muitas variáveis independentes e o objetivo é otimizar o processo. 
O modelo matemático pode ser utilizado para determinar condições ótimas para se 
trabalhar ou a sensibilidade da variável resposta em relação às alterações dos níveis 
dos fatores de interesse. 
 Segundo Cochran e Cox (1957), a função matemática que descreve a 
superfície de resposta é dada pela Equação 18: 
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Onde: 
   são os fatores experimentais, 
  é o erro experimental.  
Conforme Werkema (2010), através do modelo matemático é possível 
determinar como os fatores (x1, x2,..., xk) devem ser alterados para que alguma meta 
associada à resposta y1 seja alcançada.  
 
2.4.1 Otimização gráfica 
O método de Otimização Gráfica é utilizado para resolver problemas de 
otimização envolvendo uma ou duas variáveis. No caso de duas variáveis, é 
possível obter uma solução através da construção de gráficos das funções que 
representem as restrições e a função objetivo. Problemas com três variáveis 
poderão ser transformados em problemas com duas variáveis se for possível 
relacionar essas três variáveis (CAMPOS, 2007). 
A Otimização Gráfica pode ser realizada através de um estudo de 
sensibilidade aos fatores controláveis. Neste modelo, altera-se um fator controlável 
dentro do intervalo ensaiado no experimento, enquanto mantêm-se os demais 
fatores fixos no ajuste ótimo, e observam-se as alterações no valor da função perda. 
Esse tipo de Otimização Gráfica é recomendada quando o estudo contempla muitos 
fatores controláveis (CATEN; SCHWENGBER, 1995). 
A Otimização Gráfica dos resultados permite identificar o envelope 
operacional para os fatores controláveis. O envelope operacional corresponde a um 
intervalo dos fatores controláveis que assegura valores relativamente baixos para a 
função de perda, o ajuste dos parâmetros pode variar dentro desse intervalo que a 
perda global decorrente será pequena (CATEN; SCHWENGBER, 1995). 
2.5 Legislação sobre o peso de produto 
A Portaria Inmetro n° 248 de 17 de julho de 2008, em seu Artigo 1°, 
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estabelece os critérios para verificação do conteúdo líquido de produtos pré-medidos 
com conteúdo nominal igual, comercializado nas grandezas de massa e volume 
(INMETRO, 2015). 
O critério de aprovação de lote de produtos pré-medidos determina que para 
sua aprovação o lote deve submetido a verificação é aprovado quando as condições 
de Critério para média e Critério individual são simultaneamente atendidas 
(INMETRO, 2015). 
 Critério para a média. 
                                                                                                                                         
 
Onde: 
  é o valor médio da amostra; 
   é o conteúdo nominal do produto; 
  é o fator que depende do tamanho da amostra obtida na Figura 15; 
  é o desvio padrão da amostra. 
 Critério individual. 
É admitido um máximo de   unidades da amostra de      (  é obtido na 
Figura 14 e   é obtido na Figura 14); 
Figura 14 - Tolerância Individual Permitida. 
 
Fonte: INMETRO (2015). 
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Figura 15 - Amostra para controle 
 
 Fonte: INMETRO (2015). 
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3 METODOLOGIA 
O Capítulo 3 apresenta a metodologia de pesquisa utilizada para realização 
deste estudo. O capítulo é subdivido em dois subcapítulos, no que descreve o 
delineamento da pesquisa e no que descreve o método de intervenção utilizado. 
 
3.1 Delineamento da pesquisa 
Para Gil (2006), pesquisa é um procedimento racional e sistemático que tem 
como objetivo proporcionar respostas aos problemas que são propostos. A pesquisa 
é desenvolvida mediante a eleição dos conhecimentos disponíveis e a utilização de 
métodos, técnicas e outros procedimentos científicos. As razões que justificam a 
realização de uma pesquisa podem ser classificadas, de ordem intelectual, decorrem 
do desejo de conhecer pela própria satisfação; ou de ordem prática, decorrem do 
desejo de conhecer com vistas a fazer algo de maneira mais eficiente.  
Conforme Gressler (2003), o delineamento de uma pesquisa inicia-se pela 
seleção de um tema para estudo de um paradigma. A seleção do tema está 
relacionada à viabilidade de sua investigação, porém, ter um tema não é o suficiente 
para pesquisar, é necessário problematizar esse tema, especificando o aspecto mais 
intrigante do fenômeno abordado, é preciso tornar o problema pesquisável. 
A justificativa para a realização deste estudo enquadra-se como de ordem 
prática, tendo em vista que sua proposta consiste em delinear experimentos para 
propor um modelo matemático que descreva o comportamento das variáveis 
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presentes no processo de envase, na empresa em estudo.   
Este estudo é classificado como uma pesquisa qualitativa e quantitativa em 
relação ao tema proposto.  
Segundo Creswell e Rocha (2007), a pesquisa quantitativa é um meio para 
testar teorias objetivas, examinando a relação entre variáveis. Tais variáveis, por sua 
vez, podem ser medidas por instrumentos, permite que os dados numéricos possam 
ser analisados por procedimentos estatísticos. Conforme Gerhardt e Silveira (2009), 
a pesquisa quantitativa se concentra na objetividade, considera que a realidade só 
pode ser compreendida com base na análise de dados brutos, recolhidos com 
auxílio de instrumentos padronizados e neutros.  
A pesquisa quantitativa foi realizada através da utilização do Projeto de 
Experimentos e Análise de Regressão, com a utilização destas duas técnicas foi 
possível elaborar um modelo matemático que descrevesse o comportamento do 
processo em estudo. 
Para Creswell e Rocha (2007), a pesquisa qualitativa é um meio para explorar 
e para entender o significado que os indivíduos ou os grupos atribuem ao problema. 
O procedimento de pesquisa qualitativa utiliza a análise dos dados indutivamente 
construídos a partir das particularidades presentes no ambiente em estudo. 
Conforme Roesch e Fernandes (2007), a pesquisa qualitativa permite obter um 
conhecimento prévio da realidade, pois auxilia o pesquisador a identificar os 
atributos importantes presentes no fenômeno estudado e propicia um melhor 
entendimento ao pesquisador dos aspectos que ele pretende descobrir ou analisar. 
  
O levantamento dos dados qualitativos foi realizado na etapa de investigação 
das variáveis presentes no processo, com o auxílio da operação foram definidos e 
delimitados os fatores que precisavam ser estudados para que o resultado fosse 
alcançado.  
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3.1.1 Classificação quanto aos objetivos 
Conforme Gil (2006), qualquer classificação é realizada mediante a um 
critério, com relação à pesquisa, é possível classificar em três grandes grupos: 
exploratórias, descritivas e explicativas. 
Segundo Gil (2006), a pesquisa exploratória busca proporcionar maior 
familiaridade com o problema, visa torná-lo mais explícito ou a constituir hipóteses. É 
possível afirmar que estas pesquisas têm como objetivo principal o aprimoramento 
de ideias ou a descoberta de intuições.  Para Mattar (1999), conforme o objetivo da 
pesquisa, a primeira necessidade pode ser a de explorar um tema que não é de 
conhecimento do pesquisador; essa exploração permitirá ao pesquisador agregar 
conhecimento para elaborar questões de pesquisa e o instrumento de coleta que lhe 
permitirá realizar um estudo descritivo.  
Conforme Gil (2006), a pesquisa descritiva tem como objetivo principal a 
descrição das características de determinada população ou fenômeno ou, então, o 
estabelecimento entre variáveis. São inúmeros os estudos que podem ser 
classificados sob este título, sua principal característica remete a utilização de 
técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como o questionário e a observação 
sistemática. Mattar (1999), afirma que um projeto de pesquisa descritiva tem o 
objetivo de descrever o fenômeno que está sendo pesquisado. 
Segundo Gil (2006), a pesquisa explicativa tem como objetivo identificar os 
fatores que determinam ou que contribuem para a ocorrência dos fenômenos. Este é 
o modelo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque 
explica a razão, o porquê das coisas. Para Mattar (1999), neste tipo de pesquisa o 
pesquisador realiza a verificação das hipóteses de pesquisa e constata quais devem 
ser aceitas como explicativa desses fatos e quais devem ser rejeitadas.  
Com base nas definições descritas, classifica-se este projeto como uma 
pesquisa descritiva e explicativa. Sua classificação descritiva remete ao fato do 
estudo buscar solucionar um problema através de técnicas padronizada de coleta de 
dados, neste estudo são utilizadas ferramentas estatísticas para avaliar a hipótese 
de otimizar o processo de envase de refrigerante através da parametrização de seus 
fatores. O projeto também é classificado como uma pesquisa explicativa, porque 
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procura identificar os fatores que influenciam na ocorrência do fenômeno, por meio 
de um modelo matemático que explique o comportamento de cada fator presente no 
fenômeno.  
 
3.1.2 Classificação quanto aos procedimentos técnicos 
Para analisar os fatos e confrontar a visão teórica com os dados da realidade, 
torna-se necessário traçar um modelo conceitual e operativo da pesquisa. Os 
procedimentos técnicos de coleta e análise de dados são considerados elementos 
importantes para a elaboração do planejamento e execução da pesquisa (GIL, 
2006). 
Em relação aos procedimentos técnicos, este trabalho é classificado como um 
estudo de caso. O trabalho foi realizado em uma linha de produção de refrigerante 
tipo PET 2 litros, na empresa em estudo. 
O estudo de caso é encarado como o delineamento mais adequado para a 
investigação de um fenômeno dentro de seu contexto real, tornando possível realizar 
a descrição do contexto em que está sendo feita a investigação e a explicação das 
variáveis causais de determinado fenômeno em situações complexas (GIL, 2006). 
Através do estudo de caso foi possível conhecer e compreender as entradas do 
processo, isso permitiu realizar seu mapeamento e também auxiliou na análise dos 
tratamentos e resultados. 
 
3.2 Método de intervenção 
O planejamento de execução deste projeto está descrito em forma de um 
fluxograma, conforme Figura 16. 
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Figura 16 - Etapas do projeto 
 
Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
  
A etapa inicial do estudo teve como objetivo definir os fatores que influenciam 
no processo e delimitar as condições de operação de cada um desses fatores.  A 
etapa iniciou em uma reunião com toda a equipe do projeto, neste encontro foram 
identificadas e avaliadas todas as variáveis que poderiam influenciar no processo de 
envase da linha PET 2 litros. Para cada fator selecionado foi preciso fixar o valor de 
operação de cada parâmetro, as condições de operação foram classificadas em 
níveis: +1 (para o nível alto) e -1 (para o nível baixo).  
Ao conhecer a quantidade de fatores e níveis que deveriam ser investigados, 
a etapa do planejamento de experimentos serviu para definir e delinear os 
experimentos utilizados na execução do projeto. Durante essa etapa foi elaborada a 
matriz do planejamento de experimentos e, com isso, foi possível estabelecer os 
tratamentos que deveriam ser realizados e sua ordem de execução. 
A etapa de coleta de dados consistiu na realização dos experimentos. A coleta 
de dados ocorreu na linha de produção de embalagem tipo PET 2 litros, o objeto de 
estudo foi o produto refrigerante guaraná. A variável volume de refrigerante foi obtida 
por meio da pesagem das garrafas envasadas.   
Os dados coletados foram analisados através da técnica Projeto de Fatorial 2k 
e os resultados obtidos na experimentação foram utilizados para investigar quais 
variáveis e interações apresentavam influências significativas no volume envasado 
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de bebida. A execução do delineamento de experimentos foi realizada com o auxílio 
do software estatístico Action. A equação que descreve a relação matemática 
existente entre as variáveis do processo foi encontrada através da técnica de Análise 
de Regressão. 
 A otimização do processo foi realizada através da técnica de superfície de 
resposta Visualização Gráfica, os valores ótimos foram propostos através de uma 
análise gráfica, na qual, o estudo da sensibilidade gráfica permitiu identificar regiões 
de mínima perda.  
 Os parâmetros de ajuste dos fatores, propostos na superfície de resposta, 
foram validados em produção, os resultados gerados foram analisados e 
comparados com os resultados obtidos antes da alteração. O índice de capabilidade 
do processo foi a medida de desempenho utilizada para avaliar a eficácia da 
proposta de melhoria. 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA ORGANIZAÇÃO 
O presente capítulo apresenta a empresa onde o estudo foi realizado, onde é 
apresentado de maneira objetiva os dados de identificação e o ramo de atividade. 
 
4.1 A empresa 
Localizada às margens da Rodovia BR 386, km 346, em Lajeado (RS), a 
empresa Bebidas Fruki S.A. atua no ramo de bebidas, sua principal atividade 
consiste em comercializar, produzir e distribuir bebidas não alcoólicas. Presente no 
mercado gaúcho há mais de 90 anos, segundo a Nielsen (empresa especializada 
em mercado), em 2012, a Fruki aparece em terceiro lugar na venda de refrigerantes 
no Estado, com 13% de participação, atrás da líder Coca-Cola e da AmBev. Em 
guaranás, a Fruki guaraná é líder no Rio Grande de Sul. 
A Fruki tem sua matriz e parque industrial localizados numa área de 25 mil m² 
no município de Lajeado-RS. Contando com modernos equipamentos e tecnologia 
de ponta, as sete linhas de produção automatizadas têm capacidade para produzir 
420 milhões de litros de bebida por ano. Prezando pela excelência em seus 
processos, a indústria detém alguns programas implantados e certificados: 
Certificado Programa Alimento Seguro (PAS), Programa Manutenção Centrada na 
Confiabilidade (MCC), Programa Tecnologias Limpas e Programa Total Productive 
Maintenance (TPM). 
A empresa atua somente no estado do Rio Grande do Sul, comercializa seus 
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produtos através das marcas: Fruki para os refrigerantes, Água da Pedra para a 
água mineral e Frukito para os repositores energéticos. Para atender melhor a 
demanda dos gaúchos, a Fruki conta com 5 centros de distribuição localizados em 
Lajeado (junto à matriz), Canoas, Pelotas, Farroupilha e Santo Ângelo.  
Desde o ano 2005 a Fruki participa do Programa Gaúcho de Qualidade e 
Produtividade, em sua primeira participação foi premiado com a medalha de Bronze. 
Em 2007 a empresa conquistou o Troféu Bronze, já em 2008 e 2010 conquistou o 
Troféu Prata, e no ano de 2011 a empresa foi reconhecida com a conquista do 
Troféu Ouro do PGQP.  
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5 ESTUDO DE CASO 
Este capítulo descreve o processo estudado e relata o desenvolvimento e 
execução do trabalho. Este estudo de caso apresenta a aplicação da metodologia 
Seis Sigma em um projeto para otimizar um processo de envase de refrigerante, o 
projeto segue o método DMAIC e a melhoria do processo foi proposta através da 
implementação de técnicas de planejamento e análise de experimentos industriais.  
O capítulo apresenta os principais processos envolvidos no projeto, 
inicialmente será relatado o processo de fabricação do xarope e do refrigerante, em 
seguida, será apresentado o processo produtivo da linha de produção PET 2 litros. 
Nesta etapa também é descrito o princípio de funcionamento do processo de 
envase.  
 
5.1 Processo de fabricação do xarope final e do refrigerante 
O xarope final é uma mistura homogênea de Xarope Simples (solução de 
água tratada com açúcar) com Concentrado (componentes do sabor, coloração e 
ácidos) ou base de bebidas (incluindo sucos naturais e concentrados) obtidas após o 
ajuste do volume final da solução, com água tratada, utilizada para a produção de 
bebidas carbonatadas (ESTEVES; MOURA, 2010). 
O processo de fabricação de xarope na empresa estudada é realizado por 
batelada. Conforme Esteves e Moura (2010), no processo por batelada o Xarope 
Simples é enviado para o tanque de preparação/mistura, neste tanque é feita a 
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mistura homogênea de água tratada, adoçantes artificiais (no caso de preparados), 
concentrados e bases de bebidas (incluindo suco), na quantidade e tempo indicado 
na receita.  
Para fabricar o refrigerante, o xarope final é diluído em água tratada, de 
acordo com os requisitos necessários de qualidade, e acrescido de CO2 
(carbonatação). O refrigerante, já gaseificado, é enviado para o envase através de 
uma bomba com frequência ajustada. 
 
5.2 Descrição do processo de produção e envase de refrigerante 
O projeto Seis Sigma foi realizado na linha de produção de refrigerantes com 
embalagens PET 2 litros. Essa linha produz no total sete tipos de produto (Guaraná 
2 litros, Guaraná Light 2 litros, Laranja 2 litros, Limão 2 litros, Cola 2 litros, Cola Light 
2 litros e Uva 2 litros). A capacidade de produção desta linha é de 12.000 garrafas 
por hora e opera 24 horas por dia.  
A linha possui 6 equipamentos específicos, onde cada tem uma função 
diferente no processo, conforme pode-se visualizar na Figura 17.  
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Figura 17 - Descrição das operações da linha de produção 
 
Fonte: Cruz (2012). 
 
 Sopradora: a matéria prima das embalagens, chamada de Politereftalato de 
Etileno (PET), chega até a linha de produção acondicionada em caixas e em um 
tamanho padronizado (pré-forma). Para transformá-la em uma garrafa a mesma 
passa pela Sopradora que aquece o material, amolecendo-o, logo após estira-se a 
pré-forma com uma haste de estiramento e aplica-se uma baixa pressão (pré-sopro), 
assim que haste de estiramento alcançar sua posição final, aplica-se uma alta 
pressão (sopro), formando-se a garrafa com o mesmo formato existente na cavidade 
do molde. As garrafas sopradas são enviadas para a máquina Enchedora através de 
um transporte aéreo pneumático. 
 Enchedora: ao chegar à Enchedora, as garrafas são encaminhadas para 
lavagem, interna e externa, com um jato de água pressurizada. Após sua 
higienização as garrafas são preenchidas com uma quantidade previamente 
determinada de refrigerantes, em seguida são seladas, através de uma tampa 
plástica, e transportadas por uma esteira até a Rotuladora.  
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 Rotuladora: a Rotuladora realiza a aplicação do rótulo plástico na garrafa.  A 
garrafa entra na máquina, passa por um rolo de cola, que aplica cola na garrafa e na 
extremidade do rótulo, em seguida a máquina gira a garrafa para que o rótulo possa 
envolver toda sua extensão e, por fim, ser fixado pela cola existente na garrafa. A 
garrafa rotulada segue pela esteira de transporte até a Embaladora.  
 Codificador: antes de chegar na Embaladora, as garrafas passam pelo 
Codificador, este equipamento é responsável por imprimir na garrafa o lote e data de 
fabricação do produto.  
 Embaladora: o processo deste equipamento é responsável por agrupar as 
garrafas em embalagens de seis unidades e envolvê-las com um filme plástico. 
Inicialmente o conjunto de garrafas passa pela máquina e recebe um plástico que as 
envolve previamente, em seguida, o pré-pacote passa por dentro de um forno 
aquecido a 180°C, ao resfriar o plástico torna-se rígido, assume o formato da 
embalagem e permite lacrar adequadamente o conjunto de garrafas. 
 Paletizadora: a máquina paletizadora de pacotes é a última etapa do 
processo produtivo da linha PET 2 litros. A Paletizadora é responsável por 
coletar os pacotes da esteira de transporte e acondicionar os mesmos em 
paletes. Em cada palete são colocados 100 pacotes, 5 camadas com 20 
pacotes cada, e em seguida o palete é envolvido com um filme plástico, essa 
camada de filme plástico serve para evitar a queda dos pacotes durante o 
transporte. 
O estudo descrito neste trabalho foi realizado exclusivamente na máquina 
Enchedora da linha PET 2 litros. O sistema de envase desta linha é do tipo 
Isobarométrico, nesse tipo de sistema o envase ocorre segundo o princípio de 
equilíbrio de pressão (isobarométrico). A pressão existente na garrafa e no 
reservatório da máquina (Cuba) é equalizada e isso permite que o líquido escorra 
para as garrafas devido à diferença de altura, por gravidade.   
O processo de envase possui a função de colocar líquido dentro de 
recipientes, um a um. A máquina enchedora possui um reservatório que acondiciona 
a bebida, e por meio de um acionamento mecânico e pneumático a bebida presente 
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no reservatório é liberada para as válvulas de enchimento, que, por sua vez, irão 
transferir a bebida para as garrafas. O Quadro 01 descreve o princípio de 
funcionamento da válvula de enchimento. 
Quadro 1 - Princípio de funcionamento da Válvula de Enchimento 
 
Região Neutra – Intervalo entre 
a entrada e a saída de 
garrafas, sem nenhuma função 
para o processo. Nesta região, 
o bico da válvula está 
totalmente fechado, pois o 
garfo da borboleta está virado 
para baixo internamente. 
 
Região de contrapressão: Ao 
chegar na válvula de 
enchimento a garrafa aciona a 
alavanca da borboleta e abra a 
válvula de gaseificação. Neste 
momento inicia a equalização 
da pressão entre a parte 
gasosa do reservatório da 
máquina (Cuba) e o interior da 
garrafa que será envasada. 
Assim que a borboleta é 
acionada a válvula recebe a 
bebida que será envasada na 
operação seguinte.  
(Continua...) 
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Região de enchimento: Neste 
momento o líquido começa a 
entrar na garrafa. Com 
pressões iguais, o envase é 
realizado pela diferença de 
nível existente entre o líquido e 
a garrafa, o líquido flui 
suavemente, dirigido por uma 
aba cônica até as paredes da 
garrafa. A velocidade de 
envase é proporcional a saída 
de ar da garrafa. O líquido 
passa a ocupar gradativamente 
o espaço ocupado pelo ar, o ar 
é expelido da garrafa através 
do tubo de ar e é direcionado 
até a parte gasosa do 
equipamento, em seguida é 
expulso através da bóia de 
descarga. 
 
Região de nivelamento: O nível 
do líquido sobe até encontrar a 
ponta do tubo de ar, obstruindo-
o. Neste momento fecha-se a 
saída do gás carbônico que 
vinha se processando durante 
todo o enchimento, isso faz o 
líquido parar, determinando 
assim o nivelamento dentro da 
garrafa.  
(Continua...) 
(...Continuação) 
63 
 
 
Região de fechamento: Neste 
momento o recipiente estará 
fechado com o exterior, não 
havendo perda de produto ou 
CO2. 
 
Região de alívio de pressão: 
Esta etapa visa equilibrar a 
pressão interna da garrafa com 
a pressão ambiente. É 
realizada uma descompressão 
momentânea do volume de gás 
acumulado acima do nível da 
bebida. 
Fonte: Zegla (2011). 
 
 
5.3 Aplicação do método DMAIC para otimização do processo de envase de 
refrigerante 
As etapas do método DMAIC, bem como as técnicas e ferramentas utilizadas 
em cada etapa da realização do projeto de melhoria, são descritas a seguir. 
 
5.3.1 Etapa Definir 
Na etapa de definição foram executadas as seguintes atividades:     seleção 
do projeto Seis Sigma,      seleção da equipe de projeto,       determinação do 
impacto financeiro,      determinação da meta do projeto e a     definição do 
escopo.  
(...Continuação) 
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O projeto para a redução do desperdício de xarope foi definido por se tratar 
de um processo chave na produção de refrigerantes e com um real potencial de 
ganhos. Outro critério considerado em sua escolha foi a oportunidade da ferramenta 
servir como projeto piloto para a introdução e aprendizado dos conceitos Seis 
Sigma.  
Também foi avaliada contribuição deste projeto para a sociedade, essa 
melhoria busca aumentar a confiabilidade do processo, com isso, além de reduzir o 
descarte de produto, o projeto também irá reduzir risco do produto não atender o 
volume mínimo estipulado de bebida, atendendo as questões legais.       
A equipe de trabalho para atuar no projeto foi assim constituída: 
 Coordenador: Gerente de Produção 
 Líderes do projeto: Coordenar de Produção e Supervisor de PCP 
 Especialistas do Processo: Analista de PCP, Supervisor de Produção, 
Operador técnico, Operador da Enchedora, Operador da Rotuladora. 
Por se tratar de um projeto piloto e entender que deva existir um período de 
aprendizado para a adequação da ferramenta, definiu-se que a meta proposta para 
este projeto remete a redução de 30% no custo gerado pelo desperdício de xarope.  
Dados históricos indicavam que o processo em estudo envasava garrafas 
com o volume médio de 2.018,54 mL (2.133,67 gramas) e com um desvio padrão de 
3,63 mL (3,76 gramas). Seguindo a orientação da gerência e considerando os dados 
históricos do processo, a meta definida pela equipe para o projeto remete ao envase 
de garrafas com o volume médio de 2.012 mL, para atender este requisito o valor 
alvo do projeto é de 2.127,9 gramas por garrafa. O conteúdo nominal do produto 
deve ser de 2.000 mL (2.114 gramas), em relação às questões legais, conforme a 
Portaria n° 248 do Inmetro, o valor mínimo individual não pode ser menor que 1.970 
mL (2.083,5 gramas) e a média da amostra não pode ser inferior a 1.998,24 mL 
(2.112,7 gramas), com isso, o Limite Inferior de Especificação definido pela empresa 
para o produto em estudo é de 2.102 gramas (1.987,91 mL). 
O escopo do projeto foi considerado viável e possível de ser executado em 
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um período de tempo adequado, em relação aos interesses da empresa. Por se 
tratar de um projeto piloto, o trabalho irá contemplar apenas um tipo de sabor 
refrigerante e será executado apenas na linha PET 2 litros.  
 
5.3.2 Etapa Medir 
A segunda etapa deste projeto teve como objetivo identificar e mensurar as 
principais variáveis influentes no processo. A estratégia adotada para a 
determinação das variáveis a serem investigadas foi:     definição das variáveis 
principais,      plano de coleta de dados e       medição do desempenho do 
processo. 
Esta etapa iniciou em uma reunião com toda a equipe do projeto. Neste 
encontro foram identificadas e avaliadas todas as variáveis que poderiam influenciar 
no processo de envase da linha PET 2 litros. A equipe técnica identificou três 
variáveis de entrada que poderiam influenciar no resultado do processo, que são: 
temperatura da bebida, pressão da Cuba e cadência da máquina enchedora. 
Todas as variáveis identificadas possibilitam o ajuste de seus parâmetros de 
processo. Antes do projeto, os valores destes parâmetros não seguiam nenhuma 
norma e eram ajustados diariamente, conforme o desempenho do processo, o qual é 
controlado através de cartas de controle. Não havia sido realizado um estudo para a 
padronização dos valores das variáveis de forma a reduzir a variabilidade entorno do 
valor nominal, existia somente um conhecimento prático dos valores que geralmente 
eram utilizados para deixar o processo sob controle (dentro dos Limites de Controle). 
 Para facilitar a coleta de dados e trabalhar com amostras não destrutivas, a 
equipe definiu que o peso da embalagem seria incorporado no cálculo dos Limites 
de Especificação. Para reduzir as incertezas, foram utilizadas nos experimentos pré-
formas e tampas plásticas de um mesmo lote de produção, estes dois insumos 
possuem laudo técnico, enviado pelo fornecedor, atestando que a variação em sua 
gramatura é controlada, os valores que satisfazem seus parâmetros de qualidade 
não comprometem a confiabilidade do teste realizado. A variação de densidade 
presente nos parâmetros de controle do brix não irá comprometer a confiabilidade do 
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teste.  
A estabilidade e a capacidade do processo foram avaliadas antes do início do 
projeto. O estudo de capacidade do processo com a distribuição de 60 amostras 
(doze subgrupos com 5 amostras cada) está na Figura 18. 
Figura 18 – Capacidade do processo antes do projeto. 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
A Figura 18 apresenta a capacidade do processo antes do projeto de 
otimização, o processo em estudo em média produz garrafas com 2.133 gramas 
(2.018,53 mL), com um desvio padrão de 3,76 gramas (3,63 mL). Por meio do Índice 
de Capabilidade do Processo (Cpk=1,66), é possível afirmar que o processo é capaz 
de atender as especificações do produto, a diferença existente entre o Índice de 
Capacidade do Processo (Cp=2,15) e o índice de Cpk indica que o processo não 
está centrado no valor alvo, com isso, é possível afirmar que o processo está fora do 
alvo, mas está dentro dos limites de especificação.  
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Os indicadores analisados permitem concluir que o processo é confiável, os 
resultados obtidos descrevem o processo como estável e com sua variação 
controlada, porém, ao analisar a curva de distribuição normal (Figura 18), é possível 
observar que a curva encontra-se deslocada à direita em relação ao valor alvo 
(2127,9 gramas = 2.012 mL), este comportamento indica que 90% das amostras 
possuem peso maior que o peso do estipulado como valor alvo, e, com isso, é 
possível afirmar que é comum ao processo envasar garrafas com uma quantidade 
de bebida maior que a quantidade estipulada como meta. 
  
5.3.3 Etapa Analisar 
O objetivo desta etapa foi analisar, dentro do grupo das variáveis 
selecionadas na etapa Medir, os fatores que afetam no processo e quantificar seus 
efeitos em relação a variável resposta. O estudo se baseou no conhecimento dos 
técnicos do processo e no uso das técnicas e ferramentas estatísticas apropriadas.  
Na etapa Analisar foram executadas as seguintes atividades:     seleção dos 
fatores e níveis,      planejamento e execução dos experimento e       análise dos 
resultados. 
As variáveis selecionadas foram novamente avaliadas pela equipe técnica do 
projeto, o objetivo deste encontro foi estabelecer os níveis de cada fator. A técnica 
para a seleção dos níveis consistiu na identificação de níveis que forçassem a 
ocorrência de variação nos resultados experimentais. Para cada fator foram 
definidos dois níveis (alto e baixo), conforme descrito na Tabela 4. 
Tabela 4- Níveis das variáveis de entrada 
Variável Nível baixo Nível alto 
Temperatura da bebida (°C) 4,5 10 
Pressão da Cuba (bar) 3,8 5 
Cadência da Enchedora (garrafas/hora) 10.800 12.000 
Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
 
Definidas as etapas anteriores, o projeto prosseguiu com a confecção da 
matriz de experimentos. Para elaboração da matriz, foram considerados três fatores 
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de controle, cada um com dois níveis e três replicações. O experimento fatorial 2³ 
com três réplicas foi aleatorizado. A matriz de planejamento elaborada para as 24 
rodadas experimentais e os resultados obtidos são apresentados na Tabela 5. 
Tabela 5- Matriz de planejamento com o resultado dos experimentos 
Ordem do 
teste 
Nº do teste Temperatura  Pressão da Cuba  Cadência  Y 
4 1 1 1 1 2136,40 
1 2 -1 1 -1 2127,60 
8 3 1 1 1 2128,25 
24 4 1 1 -1 2136,75 
15 5 -1 -1 -1 2113,00 
12 6 -1 1 1 2126,40 
11 7 -1 1 1 2128,20 
16 8 1 1 -1 2128,25 
9 9 -1 -1 1 2108,75 
2 10 -1 1 -1 2132,40 
10 11 1 -1 1 2112,00 
13 12 -1 -1 1 2109,80 
19 13 1 -1 -1 2112,80 
3 14 1 -1 -1 2113,50 
14 15 1 1 -1 2132,20 
18 16 -1 1 -1 2130,00 
21 17 1 1 1 2125,00 
5 18 -1 -1 -1 2111,25 
7 19 -1 -1 -1 2108,25 
6 20 -1 1 1 2125,00 
17 21 1 -1 -1 2118,25 
22 22 1 -1 1 2109,00 
23 23 -1 -1 1 2111,80 
20 24 1 -1 1 2116,75 
Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
 
Os experimentos foram realizados em único dia e tiveram a duração de 3 
horas, todos os fatores possuem condições de ajuste instantâneo.  
Com o objetivo de verificar estatisticamente se a variação dos resultados 
experimentais é produzida por algum(ns) fator(es), foi realizada a análise de 
variância (ANOVA). A Análise de Variância é apresentada na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Análise de Variância 
Tabela da Anova 
Fatores G.L. SQ MQ Estat. F p-valor 
Temperatura 1 56,1204 56,1204 4,8197 0,043232 
Pressão_da_Cuba 1 1.860,3204 1.860,3204 159,7670 0,000000 
Cadência 1 30,1504 30,1504 2,5894 0,127134 
Temperatura:Pressão_da_Cuba 1 0,2017 0,2017 0,0173 0,896939 
Temperatura:Cadência 1 0,1350 0,1350 0,0116 0,915592 
Pressão_da_Cuba:Cadência 1 3,3750 3,3750 0,2898 0,597728 
Temperatura:Pressão_da_Cuba:Cadência 1 2,3438 2,3438 0,2013 0,659702 
Resíduos 16 186,3033 11,6440 
  Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
 
A um nível de significância de 5% (      ), pode-se concluir que o fator 
temperatura e o fator pressão da Cuba são estatisticamente significativos e, 
portanto, influenciam de forma relevante a variável volume de refrigerante, pois o p-
valor associado a cada variável é menor que 0,05.   
Na Figura 19 pode-se observar os efeitos principais em função dos níveis dos 
fatores (-1, +1). Os gráficos confirmam a hipótese de que os fatores: temperatura e 
pressão da Cuba são os únicos que produzem efeitos significativos nas respostas do 
processo de envase. 
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Figura 19 - Gráficos de variações dos efeitos principais 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
A Figura 20 apresenta os gráficos dos efeitos de interação entre os fatores, 
observa-se que as linhas do gráfico estão orientadas em paralelo, isso indica que 
não existe ocorrência de interação entre os fatores. 
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Figura 20 - Gráfico de interação entre os fatores 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
Após a análise dos resultados obtidos nos experimentos, obteve-se um 
modelo de regressão linear com o intuito de descrever o comportamento do 
processo e explicar sua variação. A Tabela 7 apresenta a estimativa do intercepto e 
dos coeficientes relacionados às variáveis de entrada.  
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Tabela 7 - Análise de variância para Regressão. 
Coeficientes 
Preditor Estimativa Desvio Padrão Estat.t P-valor 
Intercepto 2.120,9000 0,6965 3.044,9172 0,000000 
Temperatura 1,5292 0,6965 2,1954 0,043232 
Pressão_da_Cuba 8,8042 0,6965 12,6399 0,000000 
Cadência -1,1208 0,6965 -1,6091 0,127134 
Temperatura.:Pressão_da_Cuba -0,0917 0,6965 -0,1316 0,896939 
Temperatura:Cadência -0,0750 0,6965 -0,1077 0,915592 
Pressão_da_Cuba:Cadência -0,3750 0,6965 -0,5384 0,597728 
Temperatua.:Pressão_da_Cuba:Cad
. 0,3125 0,6965 0,4486 0,659702 
Número de observações: 24 (R² = 91,26%; R² ajustado = 87,47%) 
 Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
 
O modelo de regressão ajustado possui a capacidade de explicar cerca de 
87,47% (R²= 87,47%) da variabilidade dos dados. Dessa forma, o modelo que 
descreve o relacionamento existente entre as variáveis presentes no processo pode 
ser expresso pela Equação 20.    
                                                                              
  
 
5.3.4  Etapa Melhorar 
A etapa Melhorar teve como objetivo determinar os parâmetros de operação 
do processo que pudessem resultar em um valor ótimo para a variável resposta, e 
com isso, atender ao valor alvo estabelecido como meta. Os parâmetros foram 
obtidos através da técnica de Superfície de Resposta: Visualização Gráfica. Durante 
essa etapa foram executadas as seguintes atividades:     determinação dos níveis 
ótimos do processo e a      verificação da capabilidade. 
Para determinar os níveis ótimos do processo com o objetivo de atender ao 
valor alvo, foi utilizado a função Gráfico de Otimização do software Action, através 
deste recurso foi possível encontrar os melhores valores de ajuste para as variáveis 
de entrada. A Figura 21 apresenta o resultado obtido para o valor alvo almejado de 
2.127,9 gramas (2012 mL).  
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Figura 21 - Resultado da função Gráfico de Otimização. 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
Os resultados obtidos no gráfico foram analisados e criticados pela equipe, 
em seguida, foi elaborada uma tabela para interpretar os valores descritos no gráfico 
e convertê-los para parâmetros de operação. A Tabela 8 apresenta os resultados 
obtidos no Gráfico de Otimização. 
Tabela 8 - Parâmetros para otimizar o processo. 
Variável Nível baixo (-1) Nível alto (1) 
Índice 
otimização 
Parâmetro 
Temperatura da bebida (°C) 4,5 10 0,64 9,01 
Pressão da Cuba (bar) 3,8 5 0,74 4,84 
Cadência da Enchedora (g/h) 10.800 12.000 1 12.000 
Fonte: do autor, baseado em pesquisa (2015). 
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O Índice de Otimização informado na Tabela 8 foi utilizado para estabelecer 
os parâmetros de trabalho, o cálculo descrito abaixo apresenta o modelo utilizado 
para estabelecer o parâmetro Temperatura da bebida (°C), demais parâmetros de 
trabalho também podem ser calculados através de Equação 21: 
                                                                            
                  
      
 
               
 
Os parâmetros de operação obtidos através do estudo foram testados, 
conforme os parâmetros indicados na Tabela 8. O estudo de capacidade do 
processo com a distribuição de 60 amostras (doze subgrupos com 5 amostras cada) 
está na Figura 22, enquanto que o gráfico de controle com os valores está na Figura 
23. 
Figura 22 - Medição com os parâmetros propostos pelo projeto 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
A Figura 22 apresenta o resultado obtido com os parâmetros propostos pela 
superfície de resposta, o volume médio envasado foi de 2.012,43 mL (2.127,35 
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gramas), com um desvio padrão de 3,58 gramas (3,46 mL). Através da análise do 
Índice de Desempenho do Processo (Cpk=2,29) é possível validar que o processo é 
plenamente capaz de atender as especificações do produto, a pequena diferença 
existente entre o Índice de Capacidade do Processo (Cp=2,32) e o índice de Cpk 
indica que o processo está centrado próximo ao valor alvo do projeto, com isso, é 
possível afirmar os parâmetros obtidos no estudo otimizaram a capacidade de 
envase do processo.  
Figura 23 - Gráfico (X-Barra e Amplitude) das medições dos parâmetros do 
projeto. 
 
Fonte: do autor, através do software Action. 
 
Os gráficos de controle não registraram nenhuma ocorrência de causa 
especial, os resultados obtidos nos gráficos confirmam o aperfeiçoamento do 
processo. Com a redução da variabilidade em torno do valor alvo, o cálculo que 
delimitou os Limites de Controle da média (X-Barra) resultou em valores mais 
próximos do valor alvo, essa condição torna o processo mais confiável. Os Limites 
de Controle do gráfico que monitora a amplitude também foram ajustados, os 
parâmetros ajustados reduziram o desvio-padrão inerente ao processo, este fato 
valida a redução da variabilidade presente no processo. A Figura 23 apresenta os 
novos Limites de Controle calculados e o resultado obtido com os parâmetros 
ajustados.  
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5.3.5 Etapa Controlar 
A última etapa do projeto teve o objetivo de garantir que os avanços 
alcançados sejam mantidos no futuro, e para isso, é fundamental estabelecer 
padrões de medição e promover treinamentos, quando necessário, para os 
colaboradores envolvidos. As atividades envolvidas nesta etapa foram:     
padronizar o processo,      capacitar os principais envolvidos,       rever os Limites 
de Controle (CEP) e      gerar aprendizado na reunião mensal do CEP. 
A padronização do processo ocorreu através da incorporação dos parâmetros 
de trabalho nas instruções de trabalho da máquina Enchedora, os ajustes propostos 
nos estudos foram adicionados no padrão de trabalho e fazem parte das atribuições 
da operação.  
O conhecimento foi disseminado através de treinamento com os envolvidos, 
neste treinamento foram repassadas as novas atribuições de cada envolvido, o 
método utilizado para se estabelecer os parâmetros, o potencial de retorno que essa 
ferramenta irá proporcionar para empresa e a importância da colaboração de cada 
um para se obter os resultados propostos. 
Devido a nova performance do processo, obtida através de sua otimização, os 
Limites de Controle foram atualizados, com essa ação a equipe do projeto busca 
garantir que os avanços obtidos serão controlados através das Cartas de Controle 
(CEP). 
A equipe do projeto decidiu criar um cronograma mensal de reuniões, essa 
prática busca manter o aprendizado e consolidar a ferramenta na empresa. A 
reunião servirá para avaliar os principais indicadores, rever e repensar práticas 
adotadas, avaliar a possibilidade e necessidade execução de novos projetos Seis 
Sigma na empresa. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este trabalho teve como tema o uso da metodologia Seis Sigma e seu 
principal objetivo foi estudar e aplicar as técnicas de planejamento e análise de 
experimentos na melhoria do processo de envase de refrigerantes na linha de 
produção PET 2 litros. 
A oportunidade de realização deste projeto nasceu da necessidade de 
redução dos gastos gerados pelo desperdício de xarope, a gerência da empresa 
adotou como meta, para um projeto piloto, a redução de 30% nos gastos devido ao 
desperdício de xarope. O estudo de estabilidade e de capacidade do processo 
classificaram seu desempenho como estável e sob controle, porém, o estudo 
também identificou que era comum ao processo envasar garrafas com o volume 
médio de 2.018,54 mL (2.133,67 gramas). O projeto para redução de desperdício de 
xarope tinha como objetivo otimizar o processo de envase, e com isso, reduzir o 
envase de bebida excedente através da redução da variabilidade em torno do valor 
nominal. Seguindo a orientação da gerência de reduzir em 30% o desperdício de 
xarope, o projeto tinha como valor alvo o envase de garrafas com o volume médio 
de 2.012 mL (2.127,9 gramas). 
Para atingir estes objetivos, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre a 
metodologia Seis Sigma, seu histórico e suas principais definições. A implantação do 
projeto foi realizada através do método DMAIC, no qual foi feita uma análise de cada 
uma de suas sub-etapas. Os valores ótimos do processo foram propostos através da 
utilização de experimentos industriais, foram utilizadas técnicas de planejamento 
Fatorial 2k, Análise de Variância e Metodologia de Superfície de Resposta.  
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O trabalho foi desenvolvido baseado no método DMAIC, em sua etapa inicial 
foram definidos: o escopo do projeto, seus objetivos, impacto financeiro e quem 
participaria da equipe deste projeto. Com a etapa Definir concluída e aprovada pela 
gerência da empresa, iniciou-se o processo de identificação dos fatores que 
poderiam influenciar no volume de refrigerante envasado. Na etapa Analisar os 
fatores identificados foram avaliados pela equipe e o valor para cada nível foi 
estabelecido, em seguida, a matriz Fatorial 2³ elaborada e os teste experimentais 
foram realizados. 
Através da ANOVA e a análise dos gráficos de variações, os fatores que 
apresentam efeitos significativos no processo foram identificados, são eles: 
temperatura da bebida e pressão da Cuba. Por meio da Análise de Regressão foi 
possível estabelecer a equação que descreve o comportamento do processo de 
envase, a equação obtida foi:                                     
Na etapa Melhorar, para determinar os níveis ótimos do processo que 
atendam ao valor alvo estabelecido, foi utilizado a função Gráfico de Otimização do 
software Action, através da verificação gráfica e de um estudo de sensibilidade aos 
fatores, foi possível encontrar os melhores valores de ajuste para as variáveis de 
entrada. Os parâmetros ótimos de ajuste que foram delimitados, para a temperatura 
da bebida o valor estabelecido foi de 9°C, para a pressão da Cuba foi de 4,84 bar e 
para a cadência da máquina foi de 12.000 garrafas por hora. 
Os parâmetros proposto no estudo foram testados, o resultado obtido nos 
testes atendem a meta estabelecida para o projeto e comprovam que o processo foi 
aperfeiçoado. Nos testes realizados sem adequação dos parâmetros de ajuste, o 
volume médio envasado era de 2.018,54 mL (2.133,67 gramas), sua capabilidade 
teve o índice Cp= 2,15 e o índice Cpk na ocasião foi de 1,66. O resultado obtido nos 
testes realizados com os parâmetros de ajustes propostos pelo estudo, o volume 
médio envasado foi de 2.012,43 mL (2.127,35 gramas), a capabilidade do processo 
obteve o índice Cp=2,32 e o índice Cpk=2,29. 
Para garantir que os avanços alcançados sejam mantidos no futuro, na etapa 
Controlar foram elaboradas ações para disseminar e reter o conhecimento e os 
resultados adquirido. Inicialmente foram realizados treinamentos com os principais 
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envolvidos, com isso foi possível capacitar e equalizar o nível de conhecimento entre 
a equipe. A padronização do processo ocorreu através da incorporação dos 
parâmetros de trabalho nas instruções de trabalho da máquina Enchedora, os 
ajustes ótimos foram adicionados no padrão de trabalho e fazem parte das 
atribuições da operação. As cartas de controle foram atualizadas com os Limites de 
Controle atribuídos a nova capabilidade do processo.  
O resultado alcançado com este projeto superou a expectativa inicial, através 
da otimização do processo de envase a empresa estima reduzir em 32,97% o 
desperdício de xarope de Guaraná, gerado pelo envase excedente de bebida. 
Considerando os resultados obtidos nos teste realizados e o histórico de produção 
do produto Guaraná 2 litros, a equipe do projeto estima que a melhoria gerado pelo 
projeto irá reduzir o desperdício de xarope em 29.338 litros em um ano.  
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